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Efekt sprezynowania belki zderzaka samochodu osobowego
dla metody formowania na zimno i na goraco

Springback phenomenon of vehicle’s bumper
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Aby sprosta¢ rosnagcym wymaganiom dotyczacym przemystu
samochodowego, wprowadzanym przez dyrektywy i wytycz-
ne Unii Europejskiej w zakresie zwigkszania bezpieczeristwa
i obnizania limitéw emisji dwutlenku wegla, firmy z branzy mo-
toryzacyjnej wdrazajg nowe materiaty i technologie produkcji.
Prym wioda dwa trendy w wytwarzaniu elementéw karoserii:
ttoczenie na zimno stali o wytrzymatos$ci na rozcigganie R, do
1600 MPa oraz ttoczenie na goraco stali o wytrzymatosci R,
do 1800+2000 MPa. Najwieksi europejscy producenci czesci
samochodowych staneli przez wyzwaniem zwigzanym z pro-
jektowaniem i wytwarzaniem narzedzi do ttoczenia na goraco.
Jest to jedna z najnowoczes$niejszych technologii ttoczenia
wdrazana od kilku lat w innowacyjnych zaktadach w Europie
i USA. Projektowanie, badania i testy tego typu narzedzi sa
realizowane przez firmy o zaawansowanych mozliwosciach
produkcyjnych. Zastosowanie tego typu technologii zwieksza
poziom innowacyjnosci produktéow ze wzgledu na know-how,
jakim dysponuja firmy dla tak skomplikowanych narzedzi, po-
mimo Ze koszty narzedzi znacznie przekraczaja koszty standar-
dowych ttocznikéw. Konkurencja na rynku europejskim w pro-
dukcji czesci w procesie hot forming nie jest jeszcze duza.
SLOWA KLUCZOWE: sprezynowanie, formowanie na goraco,
formowanie na zimno, UHSS

In order to meet the increasing requirements introduced by
European Union directives and guidelines for the automotive
industry, in the area of increasing safety while constantly re-
ducing carbon dioxide emission limits, companies in the au-
tomotive industry implement new materials and new technolo-
gies for production. Currently, two trends are propagated in
the way of manufacturing car body elements: the cold forming
process of steel with a tensile strength R, up to 1600 MPa and
the hot forming process of steel with a strength R, of up to
1800+2000 MPa. The largest European manufacturers of car
parts must meet the design and manufacture of hot forming
tools. It is one of the most modern pressing technologies im-
plemented for several years ininnovative plants located both in
Europe and the USA. Designing and testing of this type of

in cold and hot forming methods
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tools are carried out by companies with advanced technologi-
cal production capabilities. The use of this type of technology
increases the level of product innovation, due to the know-how
of companies for such complex tools, despite the fact that the
costs of tools significantly exceed the costs of standard dies.
The competition on the European market in the production of
parts in hot forming process is not so large at the moment.

KEYWORDS: springback, hot forming, cold forming, UHSS

Problemy technologiczne przy tloczeniu na zimno
mocho obcigzonych elementéw samochodowych

Technologia formowania na zimno polega na ttoczeniu
stali w temperaturze ponizej temperatury rekrystalizacji.
Aby zapewni¢ odpowiednig nosnosc¢ kluczowych elemen-
téw konstrukcyjnych samochodu, narazonych na duze ob-
cigzenia (np. belki zderzaka), wytwarza sie je z materiatow
o odpowiedniej wytrzymatosci, takich jak stal HCT780X
o granicy wytrzymatosci R, powyzej 780 MPa (rys. 1).

Uzycie wysoko wytrzymatej stali wzmaga intensywnos¢
efektu sprezynowania. Problem pojawia sie zaréwno pod-
czas obrébki oraz kontroli tych elementow, jak i w trakcie
montazu formowanych czesci w podzespoty. Utrzymanie
matych toleranciji dla elementéw wykonanych ze stali HSS
(high strength steel) lub stali zaawansowanych AHSS
(advanced high strength steel) jest trudne, zwtaszcza gdy
materiat ma tendencje do deformacji sprezystej podczas
ciecia lub odcigzania po procesie formowania.

Sprezynowanie to proces elastycznego powrotu z lo-
kalng plastyczng deformacjg, ujawniajgca sie na koncu
procesu. W przypadku narzedzi wielooperacyjnych spre-
zynowanie pojawia sie réwniez podczas operacji posred-
nich, lecz dopuszcza sie lokalng odchytke, kontrolujgc
jedynie efekt koncowy [1, 3].

Przedmiotem badan byta belka zderzaka formowana
W procesie na zimno za pomocg sztywnego stempla i sztyw-
nej matrycy bez sity docisku, tzw. metodg crashforming
(rys. 2). Podczas projektowania narzedzia ttoczgcego
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Rys. 1. Wyniki pomiaru metodg CMM belki zderzaka wykonanej w technologii formowania na zimno

Rys. 2. Analiza MES - ocena sprezynowania belki zderzaka [mm]

do belki jego geometria trzykrotnie ewaluowata w spo-
s6b znaczacy, aby zmiesci¢ sie w granicach natozonej
tolerancji. Zmiany te byly konieczne ze wzgledu na stra-
tegiczne znaczenie czesci w przypadku czotowego zde-
rzenia pojazdu. Wynikaty one z braku dostatecznej sztyw-
nosci elementu podczas testow zderzeniowych. Niestety
nowa geometria sprzyjata powstawaniu sprezynowania
0 wartosci powyzej 2,8 mm (rys. 1) oraz duzej tendencji
do fatdowania materiatu [2]. Z tych powodéw konieczne
byto przeprowadzenie wielu analiz ttocznosci metodg na
zimno ze szczegolnym naciskiem na problem sprezyno-
wania. W badaniach teoretycznych zaproponowano kilka
modeli materialowych oraz wykonano kilkanascie prob
numerycznych, aby oceni¢ sprezynowanie, przy czym
jego najwigksza warto$¢ przekroczyta 7 mm (rys. 2).
Konieczno$¢ zachowania tolerancji geometrycznych
newralgicznych elementéw pojazdéw samochodowych
wymaga zastosowania technologii pozwalajgcej spetnic te
wymagania. Takie mozliwosci daje technologia ttoczenia
na gorgco. Jest ona coraz czesciej wykorzystywana przez
producentow czesci samochodowych do wytwarzania
elementow struktury nosnej samochodéw wchodzgcych
w sktad tzw. klatki bezpieczenstwa pojazdu. Sg to ele-

menty nosne karoserii, takie jak: stupki boczne, zderzaki,
wzmocnienia dachu, podtogi, drzwi, belki podtuzne, obra-
mowania drzwi, progi i $cianki przednie kabiny [4].

Wiekszos¢ czesci karoserii samochodowych wykonuje
sie ze stali o wytrzymatosci R,, = 700+1400 MPa, nato-
miast stale do ttoczenia na gorgco pozwalajg na uzyska-
nie wytrzymatosci rzedu R, = 1500+2200 MPa. Aby ob-
nizy¢ ciezar konstrukcji karoserii, a jednoczesnie spetnic
wymogi zwigzane z poprawg bezpieczenstwa pasazeréw
w przypadku kolizji, producenci samochoddéw stosujg
ciensze elementy, ale z materiatéw o bardzo wysokiej wy-
trzymatosci.

Czesci tloczone na gorgco osiggaja wymagang wytrzy-
matos$¢ dzieki rownoczesnemu hartowaniu (rys. 4). Stale
o tak wysokiej wytrzymatosci nie zawsze mogg by¢ ttoczo-
ne na zimno, poniewaz zwykle majg niski wspétczynnik
wydtuzenia, a podczas ttoczenia pekajg, uniemozliwiajgc
osiggniecie oczekiwanego ksztattu.

Aby uzyska¢ odpowiednig geometrie wyrobu z materia-
tow o podwyzszonej wytrzymatosci, podgrzewa sie wcze-
$niej uciete wsady do temperatury ok. 900°C, a nastep-
nie — po wtozeniu do narzedzia i wyttoczeniu — schtadza
sie je bardzo szybko do temperatury 140+150°C (rys. 3).



428

Rys. 3. Analiza rozktadu temperatury w elemencie ttoczonym na gorgco
z zastosowaniem termowizji

Wysokg wytrzymatos¢ uzyskuje sie pod warunkiem za-
chowania szybkosci chtodzenia minimum 27°C na se-
kunde, przy czym czynnik chtodzgcy nie moze sie bezpo-
Srednio stykac z czescig. Osigga sie to poprzez specjalng
konstrukcje narzedzi ttocznych z siecig kanatéw chiodza-
cych roztozonych rownomiernie wzgledem ksztattu cze-
Sci i mozliwie najblizej powierzchni ksztattujgcych, przez
ktére przeptywa w sposob ciggty ptyn chtodzacy pod za-
danym cisnieniem.

Proces nagrzewania cze$ci oraz czas ich wygrzewania
w piecu az do uzyskania struktury austenitycznej muszg
by¢ scisle sterowane i kontrolowane z uzyciem specjalnych
czujnikow i kamer termowizyjnych, ktore rejestrujg rzeczy-
wistg temperature czesci tuz przed zamknieciem narzedzia
oraz po jego otwarciu. Tylko doktadne przestrzeganie rezi-
mu temperatur i czaséw poszczegolnych etapow procesu
gwarantuje wiasciwe parametry wytrzymatosciowe wyko-
nanej czesci. Kazda odchytka temperatury wykryta przez
kamery skutkuje odrzuceniem czesci jako ztomu.
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Aby nie nastepowato utlenianie powierzchni czesci przy
tak wysokiej temperaturze, stosuje sie zabezpieczenia
poprzez pokrywanie blachy specjalnymi powtokami alu-
miniowo-krzemowymi lub wprowadza sie w piecu atmos-
fere ochronng z gazéw obojetnych. Konstrukcja narzedzi
musi gwarantowa¢ wtasciwy ksztaltt czesci po schiodze-
niu, czyli musi przewidywa¢ wspoétczynniki wydtuzenia
i skurczu podczas ttoczenia gorgcej przygotowki, a na-
stepnie podczas jej szybkiego chtodzenia (min. 1%).
Przed obrobka cieplno-plastyczng materiat ma strukture
ferrytyczno-perlityczna, natomiast po obrébce — zdecydo-
wanie martenzytyczng. Zatem w wyniku procesu formo-
wania na gorgco zmieniajg sie wkasciwosci mechaniczne
materiatu wsadowego [6].

Proces ttoczenia na gorgco powinien by¢ tak zaprojek-
towany, aby finalna wyttoczka nie miata wad w postaci
peknie¢ czy fatd oraz byta wykonana z odpowiednig do-
ktadnoscig ksztattowo-wymiarowg (podobnie jak w przy-
padku ttoczenia na zimno) i dodatkowo charakteryzo-
wata sie wymaganymi wiasciwosciami mechanicznymi,
tj. odpowiednimi wartosciami R, R,, i twardoscig oraz
strukturg martenzytyczng. Waznym elementem procesu
ttoczenia na gorgco jest badanie mikroskopowe, ktore
obrazuje, ile procent martenzytu wytworzyto sie podczas
hartowania, oraz twardosc, do jakiej zahartowata sie wy-
ttoczka (HV).

Aby spetni¢ te wymagania, odpowiednio zaplanowac
proces technologiczny ttoczenia na gorgco i ustali¢ jego
kluczowe parametry, niezbedne jest wykonanie analizy
numerycznej MES catego procesu uwzgledniajgcego pa-
rametry materiatu zaréwno dla przerdbki plastycznej, jak
i obrébki cieplnej [8, 9].

Typowym elementem konstrukcji samochodu osobo-
wego, wytwarzanym poprzez ttoczenie na gorgco, jest
belka przedniego zderzaka. W rozwazanym przyktadzie
belka zderzaka zostata wykonana z blachy o grubosci
1,6 mm ze stali borowej 22MnB5 o granicy wytrzymatosci
R, =650 MPa [7, 10].
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Rys. 4. Wykres rozktadu wytrzymato$ci na rozcigganie w funkcji dtugosci pomiarowej dla stali w technologii formowania na gorgco
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Rys. 5. Wynik pomiaru belki zderzaka wykonanej w technologii formowania na gorgco

Proces ksztattowania belki zderzaka odbywat sie w na-
stepujgcej kolejnosci: najpierw docisk gorny zamknat
wsad w matrycy, potem stempel zamknat sie z wsadem
na docisku dolnym i razem z dociskiem dolnym zamknat
sie na stemplu przez 15 s. Po wykonaniu tej operacji, po
podniesieniu suwaka prasy, czes¢ o geometrii wyttoczo-
nej w temperaturze 150°C ulegta odsprezynowaniu o war-
tos¢ maksymalng réwng 1,45 mm, co zostato zmierzone
na maszynie CMM (rys. 5). Dla tak zamodelowanego pro-
cesu ttoczenia na gorgco przeprowadzono ttoczenie belki
zderzaka. Ocene wymiarowo-ksztattowg przeprowadzono
przez pomiar otrzymanego wyrobu na maszynie pomia-
rowej CMM, a wyniki pomiaru pokazano na rys. 5. Mak-
symalne sprezynowanie osiggneto wartos¢ 1,247 mm, co
jest poréwnywalne z wynikami uzyskanymi w procesie sy-
mulacji. Warto$¢ ta jest znacznie mniejsza niz uzyskana
w przypadku wyrobu ttoczonego na zimno.

Whioski

Projektowanie i wytwarzanie czesci powstajgcych w wy-
niku procesow technologicznych formowania na gorgco
jest skomplikowane, poniewaz trzeba uwzgledni¢ czynni-
ki techniczne zwigzane z przerdbkg plastyczng i obrobkg
cieplng [5]. W kompleksowym podejsciu do projektowania
procesu na zimno i na gorgco przydatne sg programy do
analizy MES. Pozwalajg one na sprawdzenie technolo-
gicznosci wyttoczki oraz analize wynikow symulacji me-
tody procesu.

W pracy zestawiono dwie metody formowania — na zim-
no i na gorgco — ktére daty rozne rezultaty sprezynowania.
Sprezynowanie czesci powstajgcej w wyniku formowania
na gorgco pozwala na osiggniecie znacznie mniejszych
wartosci przemieszczenia. Jedynie kilka punktow na kra-
wedzi czesci osiggneto wartosci bliskie maksymalnej to-
lerancji tj. £1,5 mm. Pomiary metodg CMM wykazaty, ze
czes¢ formowana na zimno ma ok. 65% powierzchni poza
tolerancja.

Nalezy uznac¢, ze metoda formowania na gorgco mini-
malizuje efekt sprezynowania oraz pozwala na produkcje
czesci o wysokiej wytrzymatosci. Wymaga jednak zasto-
sowania ztozonego narzedzia i oprzyrzgdowania techno-
logicznego oraz infrastruktury niezbednej do wytworze-
nia czesci, a co za tym idzie — zwieksza czasochtonnos$¢
i koszt produkcji elementéw konstrukcji samochodéw.
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